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Resumen
En este trabajo se presenta el análisis del desempeño cinetostático de un ro-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱęàȱ
·ǯȱȱøȱȱȱȱęàǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱ·ȱȱÛȱȱȱȱęȱȱǯȱȱ
¤ȱȱȱȱȱęàȱ·ȱȱȱÛȱ-
¤ȱȱȱȱ£ȱȱ·ȱȱøȱȱàȱȱȱ£ȱ
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
¤ȱ ȱȱ ȱ àȱ ¢ȱ ǯȱȱ ¡ȱ
son diferentes a las comúnmente encontradas en la literatura; destacándose 
ȱ¤ȱȱǰȱȱȱȱ£ȱȱÇȱȱǯȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ
geométrica se puede mejorar el desempeño cinetostático del robot tipo Delta 
ȱȱȱȱȱȱǰȱ¤ȱȱȱȱȱ
ȱ£àȱȱøȱȱàȱȱȱ£ȱȱȱȱ
ȱȱȱęàȱ·ȱàȱȱȱ-
tro de ciertos parámetros.
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Introducción
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱȱȱ
ȱ ȱ Çȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱ¡ȱȱǯȱȱ
ȱǰȱȱÇȱàȱȱȱȱȱ-
ȱȱĚ¡ȱȱȱ-
Ûȱęȱȱȱǰȱàȱȱ
àȱȱ ǰȱȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ
manipuladores paralelos por sus ventajas competitivas 
sobre los robots tipo serie.
ȱȱȱęȱȱ£¤ȱȱ-
ȱ¤ȱ£ȱȱȱȱĚ¡ȱȱȱ
ȱȱ ǻȱ¢ǰȱ ŘŖŖşǼǯȱȱ ȱ ȱȱ
manipuladores paralelos los principales avances en 
ȱȱ ȱ ȱ ȱȱ Çǲȱ ȱ
ȱȱȱÛȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
ÛȱȱÇȱȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŗŘǼǯ
ȱÛȱȱȱȱȱȱȱà-
ȱ£ǰȱȱȱǰȱ-
ǰȱȱ¢ȱȱęǰȱȱȱȱ
ȱ ¢ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ
ȱęȱȱȱȱ ȱȱȱ
ȱǰȱȱȱȱȱ	ȱ
et alǯȱ ǻŘŖŖŗǼǰȱ ȱ ǻŘŖŖŝǼǰȱ 	ȱ ǻŘŖŖŝǼǰȱ 
ȱ et al. 
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trategia aplicada a robots manipuladores paralelos.
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las dimensiones de los parámetros geométricos del ma-
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ȱ ǻŘŖŗŘǼȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
ǰȱȱȱøȱȱȱ-
¤ǰȱȱȱȱȱȱ¤-
ȱ ȱ ǰȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ
·ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
ȱȱǯȱȱ ȱ£ȱȱ
ȱ¤ȱȱęȱȱȱȱ£ȱǻȱ¢ȱ
ǰȱŘŖŖřǼȱȱȱȱȱȱȱȱ
ǻȱȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖŜǼȱȱȱȱę-
àȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ
manipulador.
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱę-
ȱȱȱȱÇȱȱȱÇȱàǰȱ
ȱȱȱȱȱÛȱȱȱȱ
limitado al planteamiento de arquitecturas que modi-
ęȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱ¢ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱÛȱ
ȱÇȱǰȱȱȱęȱȱ-
Çȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱȱȱ ȱ ęàȱȱ
Çȱȱȱ£ȱȱÛȱȱ
manipulador.
En el presente trabajo se estudia el efecto generado 
en el desempeño cinetostático de un manipulador para-
ȱȱȱȱȱȱęàȱȱȱ
ȱȱàȱ·ǯȱȱøȱȱ-
àȱȱȱ£ȱȱȱ£ȱȱȱȱ
ęȱ ȱ ęàȱ ·ȱ ȱ £ȱ ȱ
desempeño cinetostático del manipulador.
El manipulador objeto de estudio en este trabajo es 
ȱȱȱȱȱǻǰȱŗşşŗǲȱȱŗşşŖǼǰȱ
ȱǰȱȱȱȱ¢ȱǰȱȱ£¤ȱȱȱ
ȱ¤ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱ-
ǰȱ øȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ
ȱ¡ȱȱȱȱȱȱȱ-
ęàȱǻ¢ȱet al.ǰȱŘŖŗřǼǯ
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ȱěȱȱȱ¢ȱȱȱȱǲȱ ȱȱ¢ȱ¢ȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱ ȱ¢ǯȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱ
¢ȱȱęȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ ǯȱȱǰȱȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¡ȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱȬ
tain parameters.
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Descripción geométrica 
En este trabajo se toma como modelo de estudio una 
àȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ¢ȱ
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ
·ȱǻęȱŗǼǯ
ȱȱȱȱȱęȱŗǰȱȱȱȱ-
ferencia global (XǰȱYǰȱZǼȱȱęȱȱȱȱO en el 
ȱȱȱȱęǯȱȱȱXȱ¢ȱYȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱȱęȱ¢ȱȱȱZȱȱȱȱ-
ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ¢ȱ
ȱȱęȱȱȱȱOAiǰȱȱȱ
triángulo equilátero AŗAŘAřȱ ǻęȱ ŗǼǰȱ ȱ 
Ai = (AXiǰȱAYiǰȱAZiǼȱȱȱȱR de la circunfe-
ȱȱ¤ȱȱȱ¤ȱ¢ȱȱȱ-
àȱΌi de las iƽŗǰȱ Řǰȱ řȱ ȱ ¤ǯȱȱ ȱ
ǰȱi = (XiǰȱYiǰȱZiǼȱȱȱàǰȱęȱȱ
el vector iǰȱȱȱàȱȱȱȱàȱ
de longitud LAȱȱȱàȱȱȱ (en for-
ȱȱǼȱȱȱȱȱ¤ǯȱ
ȱȱǰ Ci = (CXiǰȱCYiǰȱCZiǼȱȱȱàǰȱ
ęȱȱȱȱOCiǰȱȱ ȱàȱȱ-
ȱȱȱàȱȱȱàȱȱȱǯȱȱ
puntos Ci forman un triángulo equilátero CŗCŘCř ins-
crito en una circunferencia de radio rȱǻęȱŗǼǯȱȱ
ȱȱàȱȱȱȱȱȱ-
ǰȱęȱȱ ˆiu ǰȱȱȱȱȱ-
cia donde está inscrito el triángulo AŗAŘAřǰȱ¢ȱȱȱ
que los paralelogramos no permiten rotaciones entre 
ȱȱęȱ¢ȱȱàǰȱ¡ȱȱȱȱàȱ·ȱ
ęȱȱ ˆiu  en los puntos iȱ¢ȱCiǯȱȱȱiȱ¢ȱ
Ciȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
ȱȱȱęȱȱȱȱȱȱȱ-
àȱ iˆv perpendicular a ˆiu ȱ¢ȱȱàȱȱȱ. 
Finalmente el punto P = (PXǰȱPYǰȱPZǼǰȱ¢ȱàȱȱ
ęȱȱ ȱ ȱOPǰȱ ȱ ȱȱȱ ·ȱ ȱ ȱ
ȱàȱȱȱǻȱǼȱ¢ȱ¤ȱ£-
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱȱ¤ȱCŗCŘCř.
ȱȱ ȱ ęàȱ·ȱȱ -
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱÛȱ¤ǰȱ
ȱȱęȱȱÇȱǰȱȱǰȱȱ
valores de referencia para cada uno de los parámetros 
ȱęȱȱÇȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱȱŗǯ
)LJXUD5RERWWLSR'HOWD
DYLVWDJHQHUDOEHVWUXFWXUD
GHODipVLPDFDGHQD
FLQHPiWLFDFFRQILJXUDFLyQ
JHRPpWULFDGHODEDVHILMD\
ODEDVHPyYLO
DE
                                      F
Base móvil Base fija 
Base móvil 
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1 de 3 
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1 de 3 
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7DEOD3DUiPHWURVJHRPpWULFRVGHUHIHUHQFLDGHOURERWWLSR
'HOWD
¤ R r Όŗ ΌŘ Όř  
Valor ŗśŖȱ śŖȱ řŖǚ ŗśŖǚ ŘŝŖǚ ŘŖŖȱ ŚŖŖȱ
Reconfiguración del mecanismo
ȱęàȱȱȱ·ȱȱȱ-
àȱȱǰȱȱȱȱȱ¤ȱ-
ȱȱȱȱŗǯȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ
ęȱ ȱ ȱ ¤ǰȱ ȱ ȱ
¤ȱȱȱęȱȱȱȱȱȱ
los grados de libertad del robot.
6HOHFFLyQGHOSDUiPHWURJHRPpWULFR
ȱȱȱȱ¢ȱet alǯȱǻŘŖŗřǼǰȱȱ¤ȱ
ȱȱ¢ȱĚȱȱȱȱȱ-
cio de trabajo son RǰȱLAȱ¢ȱǰȱȱȱ£àȱ¡ȱȱ
àȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ¤-
ȱȱęàǯ
ȱȱęȱŘȱȱȱȱȱȱ ȱ-
ęàȱ ·ȱ ȱ ȱ i-ésima cadena cine-
¤ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ
àȱȱ¤ȱ·ȱRǰȱȱȱȱ-
àȱȱ¤ȱLAǰȱ¢ȱȱȱȱȱàȱ
del parámetro .
ȱȱęȱřȱȱȱȱȱȱ-
men del espacio de trabajo del robot frente a variaciones 
en los parámetros RǰȱLAȱ¢ȱ. En el caso de los paráme-
tros LAȱ¢ȱǰȱȱàȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ¢ȱǰȱȱȱȱȱ
caso de Rȱ ȱ àȱ ȱ ǯȱȱȱ ęȱ
ȱȱȱȱęàȱȱȱȱ-
vea un espacio de trabajo superior al provisto por la con-
ęàȱ ȱ ȱ ǻȱ ŗǼǰȱ ȱ ȱ ȱ LA o  
ȱ ¤ȱ ȱ ęàǰȱ ȱ ȱ -
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ-
ȱȱÛȱ¢ȱȱÇȱȱǰȱȱȱȱȱ
toma Rȱ ȱ¤ȱȱ ęàǰȱ ȱ ȱ
aumentar el espacio de trabajo del manipulador redu-
ȱȱÛȱȱȱȱęǯȱȱȱǰȱ-
nar los parámetros LA o  implica montar sobre cada 
cadena cinemática los actuadores necesarios para gene-
ȱȱęàǰȱȱȱÇȱȱȱ
ȱȱ ȱȱǰȱ ȱ £ȱ¢ȱȱ
ȱȱ¡ȱȱǰȱȱȱȱȱ
el parámetro Rǰȱȱȱøȱȱȱȱȱ
ȱęȱȱȱ£ȱȱęàȱȱȱ
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ-
lecciona Rȱȱ¤ȱȱȱȱęàȱ
del robot tipo Delta.
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱęàȱȱȱ¤-
metros RǰȱLAȱ¢ȱǰȱȱ£ȱȱȱȱȱ
en los ejes XǰȱYȱ¢ Zȱȱęȱȱȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
junto de posiciones que ofrezcan soluciones para el 
ȱ ȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ
ȱȱȱȬàȱȃȱ¤ȱȱ-
àȄǰȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ
con el espacio de trabajo del robot. Después cada uno 
de los puntos que conforman esta nube se considera 
como el centro de un cubo de arista igual al diferencial 
seleccionado para realizar el barrido de coordenadas en 
los XǰȱYȱ¢ȱZǰȱȱȱȱȱ·ȱȱȱȱȱ-
lumen de cada uno de estos cubos se puede obtener una 
¡àȱȱ ȱ ȱȱ ȱȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ
parámetros RǰȱLAȱ¢ȱ. Es importante mencionar que 
mientras más pequeño sea el diferencial seleccionado 
ȱȱȱȱǰȱȱ ¤ȱ ȱ¡-
àȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱřȱȱ-
ȱȱȱȱ£àȱȱŗŖȱǯ
El objetivo de este trabajo no es desarrollar un estra-
ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱȱ ǰȱ ȱȱȱȱ ·ȱȱȱ
ȱȱęàȱȱȱȱȱ-
empeño cinetostático del robot.
El desempeño cinetostático de un mecanismo está 
ȱàȱȱȱ£ȱȱǻȱet alǯǰȱŘŖŗŘǼǰȱ
¢ȱȱȱ£ȱȱ£ȱȱȱȱȱ-
Çȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱ·ȱȱȱȱȱęàȱ
·ȱȱȱĚȱȱȱȱ-
empeño cinetostático del robot tipo Delta objeto de es-
O O O
Y Z YZYZ
X X X
P P P P P P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
R
LA
LB
)LJXUD2SFLRQHVGHUHFRQILJXUDFLyQL]TXLHUGDYDULDFLyQ
GHOSDUiPHWURRFHQWURYDULDFLyQGHOSDUiPHWURLAGHUHFKD
YDULDFLyQGHOSDUiPHWURLB
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ǰȱȱȱȱȱȱȱȱ¡àȱ
general de la matriz jacobiana del robot.
0DWUL]MDFRELDQDGHOURERW
ȱȱàȱȱȱ ȱàȱȱ ȱ£ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱÇȱȱ-
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ¤ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱ¤ȱǻǰȱŗşşşǼǰȱ-
ȱȱȱȱȱàȱȱ£ȱȱȱ-
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ¡àȱ ȱ ȱ
£ȱǯ
ȱȱȱȱ£ȱȱȱ-
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱàǯ
ȱ¤ȱȱàǱ el análisis directo e in-
ȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ
¢ȱ¢ȱȱȱȱǰȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱàȱęȱȱȱ-
ȱ¤ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱÇȱȱ
ȱ¡ȱ ȱȱ àȱ ȱȱ ȱ
coordenadas de puntos claves pertenecientes al mismo 
ǰȱȱȱȱȱàȱȱȱȱ
ȱȱàȱȱǯ
El análisis directo consiste en encontrar las coorde-
nadas del punto P para un conjunto dado de coordena-
das generalizadas qiǯȱȱȱęǰȱȱȱȱ
previamente las coordenadas de los puntos Ai = (AXiǰȱ
AYiǰȱAZiǼȱ¢ȱi = (XiǰȱYiǰȱZiǼǰȱȱȱȱȱęȱ
de la siguiente forma:
 
              
ǻŗǼ
ǻŘǼ
ȱȱȱȱȱ
los puntos Ci = (CXiǰȱCYiǰȱCZiǼȱȱ-
sario considerar que si CŗCŘCř es un 
triángulo equilátero inscrito en una 
circunferencia de radio rǰȱ ȱ
las coordenadas de CŘȱ¢ȱCř se pue-
ȱ ęȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
coordenadas de Cŗǰȱȱȱ-
ȱȱà
 
ǻřǼ
   
ǻŚǼ
ǰȱ ȱ ȱ CXŗǰȱ CYŗǰȱ CZŗ debemos 
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donde A representa el elemento de la iȬ·ȱ ęȱ ¢ȱ 
-ésima columna de la matriz A para la que se quiere 
calcular la norma de Frobenius.
ȱøȱȱ àȱȱ ȱȱȱ
cuantitativo asociado con el desempeño cinetostático 
del manipulador en determinadas poses de su espacio 
ȱǯȱȱȱÇȱȱȱȱȱøȱ
ȱàȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ àȱ¢ȱȱȱ ȱȱ-
àȱǯȱȱȱ ǰȱ ȱøȱȱàȱ
ȱȱȱęȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
es singular.
ȱàȱȱ¤ȱRȱȱȱę-
àȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱȱȱ ȱ ǻȱęȱřǼǯȱȱ£àȱȱ
¤ȱȱøȱȱàȱȱȱȱȱ
ȱȱȱęàȱȱ¤ȱRǰȱ
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ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱęȱśȱȱ
presentan únicamente resultados para un plano que 
pertenece al espacio de trabajo útil del robot (ZȱƽȱȮřŝśȱ
Ǽǯȱȱȱȱ¤ȱ·ȱR van 
ȱŗśŖȱȱřŖŖȱȱȱȱȱŘśȱǯ
ȱ ȱ ęȱ śȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱȱ¢ȱ·ȱȱȱȱȱY del nú-
ȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
la medida que se acercan a las fronteras del plano de 
estudio.
ȱȱȱ ȱ ȱ¤ęȱȱ ȱ
ęȱśȱȱȱàǰȱȱȱȱȱęàȱ
inicial Rȱ ƽȱ ŗśŖȱǰȱ ȱ øȱȱ àȱ ȱ ȱ
mejorar en la medida que se aumenta el valor de Rǯȱȱ
ȱȱȱęȱśȱȱȱȱȱȱȱ
øȱȱàȱȱŗǯśǰȱȱȱȱ¡-
ȱŗǯŚȱȱȱęȱśǰȱȱȱȱŗǯŘȱȱȱęȱ
śǰȱȱ¡ȱŗǯŗȱȱȱęȱśȱ¢ȱȱȱ-
ȱȱŗǯŗȱȱȱęȱśǯȱȱȱȱÇȱȱ¤ȱ-
ęȱȱȱȱøȱȱàȱȱȱ
ȱȱȱȱ¢ȱ£ȱȱǰȱ¤ȱ
ȱȱȱ·ȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
es demasiada.
ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ ·ȱ ȱ ȱ
£ȱǰȱȱǰȱȱȱȱ
ȱ£ȱàȱȱȱȱȱȱ
¤ȱȱǯȱȱȱęȱŜȱȱȱ-
ȱ ȱȱ ȱ ¤ǰȱ ȱȱ ȱ ȱ
plano ZȱƽȱȮřŝśȱȱ¢ȱȱȱPȱƽȱǻŖǰȱŖǰȱȮřŝśǼǰȱPȱƽȱǻŗŘŖǰȱ
ŗŖŖǰȱȮřŝśǼǰȱPȱƽȱǻȮŗŘŖǰȱŗŖŖǰȱȮřŝśǼȱ¢ȱPȱƽȱǻŖǰȱȮŘŘŖǰȱȮřŝśǼǯ
ȱȱęȱŜȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱøȱȱàȱȱȱȱ
en la medida que se incrementa el valor de Rǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱǯȱȱ
ȱȱȱȱęȱŜǰȱȱȱȱȱ¤ȱ
para el punto Pȱ ƽȱ ǻŖǰȱ Ŗǰȱ ȮřŝśǼǰȱ ȱ ęàȱ ȱ
ȱȱȱøȱȱàȱȱȱȱR es 
ȱ¡ȱŘřŞȱȱ¢ȱȱȱȱø-
ȱȱàȱȱŗǰȱȱȱȱęàȱ
de referencia RȱƽȱŗśŖȱȱȱøȱȱàȱȱȱ
ŗǯŚśǯȱȱȱ ǰȱ ȱ ȱęȱ Ŝȱ¢ȱ Ŝǰȱ ȱ ȱ
corresponden al análisis de los puntos Pȱ ƽȱ ǻŗŘŖǰȱŗŖŖǰȱ
ȮřŝśǼȱ ¢ȱPȱ ƽȱ ǻȮŗŘŖǰȱ ŗŖŖǰȱ ȮřŝśǼǰȱ ȱ ȱȱ
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pues el comportamiento general del número de condi-
àȱȱ·ȱȱȱȱȱYǯȱȱȱę-
ȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ ȱ ȱ øȱ ȱ
àȱȱȱȱRȱȱȱ¡ȱŘśŞȱ
ȱ¢ȱȱȱȱøȱȱàȱȱŗǯśŚŚǰȱ
ȱȱȱęàȱȱȱRȱƽȱŗśŖȱȱ
ȱøȱȱàȱȱȱŗǯŞǯȱǰȱȱȱę-
ȱ Ŝǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ 
PȱƽȱǻŖǰȱȮŘŘŖǰȱȮřŝśǼǰȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱȱRȱƽȱŘŚśȱȱȱøȱȱ-
àȱ ȱ ȱ ŘǯŗŚŞǰȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ
referencia RȱƽȱŗśŖȱȱȱøȱȱàȱȱȱ
ŘǯŚŗǯȱȱȱȱȱęȱŜȱȱȱȱȱ
partir de RȱƽŘŚśȱǰȱȱȱęȱȱȱȱ
PȱƽȱǻŖǰȱȮŘŘŖǰȱȮřŝśǼȱȱȱ£ȱȱȱȱ-
ęȱȱȱRȱƽŘŚśȱǯ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ-
trados anteriormente es similar en todo el espacio de 
ȱ ȱ ǯȱ ȱ ǰȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ
valor del parámetro geométrico R el número de condi-
àȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
Ûȱ¤ȱȱȱǰȱȱ-
£ȱȱȱȱ¢ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ
ȱàȱȱȱȱ¤ȱR con el número 
ȱ àȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱ¤ȱȱ·ȱȱȱȱȱ-
£àǯ
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Encontrar el valor para el parámetro R que permita ob-
ȱȱÇȱøȱȱàȱk para una deter-
minada pose del robot P bajo ciertos parámetros 
geométricos constantes (rǰȱ LAǰȱ ǰȱ ΌiǼǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱ£àǯ
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ȱ àȱȱȱȱȱ£àȱMopǰȱ
ęȱȱȱȱȱȱàȱȱȱǰȱ
ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
àȱ·ȱȱȱǯ
ȱȱ·ȱȱȱęȱȱȱ-
lerancia ȱǻȱ¢ȱȱȱǼȱȱ-
ȱȱàȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ȱ ȱȱ ȱ £àȱMop sea menor a 
ȱęȱȱȱȱȱȱȱȱ
de Rȱȱȱȱøȱȱàȱk posible. 
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ
búsqueda Rinit.
ȱ àȱȱȱȱȱRȱȱ
ȱȱàȱȱȱȱàȱ
ȱøȱȱ¤¡ȱȱ k ȱ¢ȱȱȱ
Ώȱȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ
k ǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ·ǰȱȱǰȱȱøȱ-
ȱȱȱàȱȱǯ
ȱȱ ȱȱȱ·ȱȱ -
àȱȱȱȱȱȱȱ-
ęȱàȱȱȱȱȱȱęȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱřȱǻęȱ
ŝǼǰȱȱȱȱȱ¤ȱǯ
ȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
řȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ ȱȱȱ ȱȱǯȱȱ
¢ȱȱàȱȱȱȱȱȱ
ŗŖŖŖȱǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
valor del parámetro R que entregue el mejor número de 
àǯȱȱȱȱȱȱȱęȱŝǯ
ȱęȱŝȱǰȱȱȱ¢ȱȱǰȱ
ȱàȱȱȱȱȱøȱ
ȱàȱȱȱęàȱȱȱRȱƽȱŗśŖȱ
ȱǻȱ£ȱǼȱ¢ȱȱȱȱȱę-
àȱ ǻȱ £ȱ Ǽǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ǰȱȱ
øȱȱàȱȱȱȱęàȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱȱęȱȱȱȱ
estrategia se está optimizando el desempeño cinetostáti-
ȱȱǯȱȱȱęȱŝȱȱȱ¤ȱȱ
comportamiento del parámetro Rȱȱȱà-
ȱǻȱǼǰȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱàǰȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱàȱȱǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱęàȱȱǯ
El análisis presentado en este trabajo permite deter-
ȱȱęàȱ·ȱȱȱȱ-
ga el mejor desempeño cinetostático posible para una 
àȱ ǯȱ ȱ ǰȱ ȱ øȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
puede utilizar como criterio para resolver el problema 
de múltiples soluciones que tiene el modelo cinemático 
inverso de posicionamiento del robot tipo Delta cuando 
ȱȱȱȱęàȱ·ȱȱȱ
ȱàȱȱ¤ȱR.
Conclusiones
ȱ£àȱȱ¤ȱȱÛȱ¤ȱȱȱ
robot paralelo tipo Delta cuando se somete a un estrate-
ȱ ȱ ęàȱ ·ǯȱ ȱ ȱ -
ȱ ȱ ȱ ȱ ęàǰȱ
·ȱȱȱȱàȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ Çȱȱ
Çȱȱǰȱ ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱęàȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱ¢ȱ£ǰȱȱàȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱęàȱ ȱ Ûȱ ȱ ȱ
ȱęǰȱȱȱȱ¤ȱRǯȱȱ-
ȱȱȱȱ·ȱȱȱęàȱȱȱ
ȱȱȱȱÛȱ¤ǰȱȱȱȱ
ȱȱ·ȱȱøȱȱàǯ
ȱȱȱȱȱęȱřǰȱȱàȱȱ¡ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
longitud del parámetro Rȱȱǰȱȱǰȱȱȱ-
dida que aumenta el parámetro Rȱ¢ȱȱȱ
Algoritmo:'HWHUPLQDFLyQODVFRQILJXUDFLRQHVR i
óptimas del robot tipo Delta que permitan REWHQHU
HOPHMRUQ~PHURGHFRQGLFLyQSDUDFDGDXQRGH
ORVSXQWRVP iTXHFRPSRQHQXQDWUD\HFWRULD
EntradaWUD\HFWRULDOLEUHGHREVWiFXORVGHILQLGD
SRUXQFRQMXQWRGHSXQWRV ^p , p , ..., p n`
Salida:/RQJLWXGGHR i SDUDFDGDP i
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ȱȱȱǰȱàȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱęȱśǰȱȱȱȱȱęàȱ
de RȱƽȱŗśŖȱȱǻęȱśǼȱȱȱęàȱȱ 
RȱƽȱřŖŖȱȱǻęȱśǼȱȱȱȱàȱȱȱ
plano presentado (ZȱƽȱȮřŝśȱǼȱȱȱ£ȱȱȱ
¤ȱȱȱǯȱȱȱȱ·ǰȱȱȱę-
ȱśȱȱȱȱȱȱ¤ȱR den-
tro de ciertos rangos genera un efecto positivo en el 
ȱȱȱøȱȱàǯȱȱ
£ȱȱȱȱȱÇȱǻęȱŜǼȱ
ȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱȱøȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
da que se incrementa el valor de Rǰȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ £ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ęȱ
ȱ ȱ àȱȱ ȱȱȱȱ ȱ
ȱÇȱǰȱȱȱȱȱęȱ¤-
ȱȱ·ȱȱȱȱȱ£àǯ
En este trabajo se utiliza la estrategia de £àȱ
ȱȱȱȱȱàȱȱÇȱȱ
ȱȱàȱȱȱȱøȱȱàȱ¢ȱȱ
longitud del parámetro R. El resultado que se obtiene al 
aplicar esta estrategia representa el tamaño necesario 
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ Ûȱ -
netostático del robot para una determinada pose. Si este 
proceso se aplica para cada uno de los puntos que for-
ȱȱ¢ȱęǰȱȱȱȱ
¤ȱȱȱȱęȱȱ¤ȱR 
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱøȱȱ-
àȱǰȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱęȱŝǯ
ȱȱȱȱȱęȱȱ-
àȱ·ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ¤ȱ¤ȱȱǯȱȱȱ-
ęȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ¡-
¤ȱ ęȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ 
ǯȱȱ¤ȱȱȱȱ¤ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱȱ ȱ
ȱȱȱȱøȱȱàǰȱȱȱȱ
ȱȱ ȱȱȱȱȱȱ ȱ
ȱȱęȱȱȱȱ-
ǰȱ¢ȱȱȱȱàȱȱȱ¢ȱ-
zas en el espacio de trabajo.
Referencias
ȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯȱȱ¢-
ȱȱǯȱȱȱȱ¢ǰȱȱŚŖȱ
ǻøȱŗŘǼǰȱŘŖŖśǱȱŝŚŖȬŝśŜǯ
ȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱęȱȱ
ǰȱȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱȱȱǰȱŘŖŖŝǰȱǯȱŗŖŗȬŗŖŜǯ
ȱǯǰȱȱǯ ȱ£ȱȱȱřȬȱȱ-
ȱȱȱ ȱȱ ǰȱ ȱ
ǯȱȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱŗşȱǻøȱśǼǰȱŘŖŖřǱȱŚŖřȬŚŗŖǯ
Clavel R. ȱȂȱȱȱȱȱŚȱ·ȱȱ·ǰȱ
ǻȱǯǼǰȱǰȱ ĵǰȱȱ·ȱ-
ȱȱǰȱŗşşŗǯ
ȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱǰȱȱȱǯȱŚǰşŝŜǰśŞŘǰȱȱŗŗǰȱŗşşŖǯ
ȱ ȱ ǯǰȱ ¢ȱ ǯȱ ȱ ¢ȱ Ȭęȱ ȱ
Ȯ ȱȱǯȱȱ ȱȱ
TheoryǰȱȱŚŗȱǻøȱŗǼǰȱŘŖŖŜǱȱřřŚȬřśŝǯ
ȱ¢Ȭ
ȱǯȱȱȱęȱȱ
systemsǰȱǰȱȱȱȱȱǰȱ
ǰȱǰȱŘŖŖşǯ
	Ȭȱǯȱ¤ȱ¤ȱȱȱȱȱȬ
ȱǰȱȱȱȱǰȱ¢ȱȱǰȱ-
ȱǻȱȱȱȱȱÇȱ·Ǽǰȱ·¡ǰȱ
ȱàȱȱȱǰȱŗşşşǯ
	ȱ	ǯȱȬǱȱȱ¢ȱȱȱȱęȱ¡ȱęȱ
ȱ¡¢ȱȱȱȱǰȱ-
0 200 400 600 800 1000 1200
1
1.2
1.4
1.6
Punto dentro de la trayectoria
N
úm
er
o 
de
 c
on
di
ci
ón
 
 
160
180
200
220
Lo
ng
itu
d 
de
 R
 (m
m
)
Reconfiguración
Configuración de referencia R=150 mm
R óptimo
)LJXUD2SWLPL]DFLyQSDUDXQDWUD\HFWRULDDWUD\HFWRULDGH
HVSLUDO'WUD]DGDEDMRODFRQILJXUDFLyQGHUHIHUHQFLD
R PPEFRPSDUDWLYDHQWUHHOFRPSRUWDPLHQWRGHO
Q~PHURGHFRQGLFLyQEDMRODFRQILJXUDFLyQGHUHIHUHQFLD
R PP\EDMRODHVWUDWHJLDGHUHFRQILJXUDFLyQSODQWHDGD
-400
-200
0
200
400
-400
-200
0
200
400
-400
-300
-200
-100
0
X(mm)
Y(mm)
Z(
m
m
)
Análisis del desempeño cinetostático de un robot paralelo tipo Delta reconfigurable
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 2), abril junio 2015: 213-224 ISSN 1405-7743 FI-UNAM224
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ǰȱ 	-
ǰȱŘŖŖŝǯ
	ȱǯǰȱȬȱǯǰȱȱǯǰȱȱ
ǯ ȱȱȱ-
ȱęȱȬȱǯȱȱǰȱ-
ȱŗŖȱǻøȱŗǼǰȱŘŖŖŗǱȱŞřȬŞşǯ

ȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱ-
ȱǯȱęȱȱȱȱȱĚ¡ȱ
ǰȱŗřȱȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱǰȱ ǰȱǰȱŘŖŖşǰȱǯȱŗŚśȬŗśŖǯ

ȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯȱȱȱȱȱŘȬȱȱ
ȱ ȱ Ȭȱ ȱȱ¢ȱȱ-
ęȱ ȱ ¡ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱȱŘŖȱǻøȱřǼǰȱŘŖŖŚǱȱśřŞȬśŚřǯ
ȱǯǰȱ ȱǯȱȱȱ ȱ ęȱȱǯȱ
ȱȱȱǰȱȱŗśȱǻøȱŜǼǰȱŗşşŞǱȱřŚŗȬřŚŜǯ
ȱǯǰȱȱǯȱ¡¢ȱȱȱȱȱȱȱȱ
¢ȱȱ. ȱȱȱ
ȱǰȱȱŜȱǻøȱŘǼǰȱŗşşŝǱȱŝŘȬŞřǯ
Ȭȱǯȱȱ¢ǱȱȱȱȱȱȱȱȬ
ǰȱȱǰȱȱ¢ȱǭȱǰȱŗşşşǯ
¢ȱǯǰȱȬÛȱǯǰȱÇȱǯǰȱ	£¤£Ȭ	¤ȱǯǰȱ
¤ȱǯȱȱȱ¢Ȭ¢ȱȱȱ ȱ-
ęȱȱȱǯȱȱȱȱȱ
ȱ¢ǰȱŘŖŗřǯ
ȱȬǯȱǰȱ¢ǰȱȱȱȱ¢ȱ
of parallel robotsǯȱȱǰȱȱŘŞǰȱŘŖŖŝǱȱŗŝśȬŗŞŚǯ
ȱ
ǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯȱAȱȱ
ÛȱȱȱǱȱȱàȱȱȱ
del arte. ȱ ȱȱ¤ȱȱ ¤ȱȬ
ȱǰȱȱşȱǻøȱŘǼǰȱŘŖŗŘǱȱŗŗŗȬŗŘŘǯ
ȱ
ǯǰȱȱǯȱȱȱȱȱŘȱȱȱ-
ȱȱ ȱȱȱ ȱǰȱŗřȱȱ
ȱȱȱȱȱǰȱŘŖŗŗǰȱǯȱŗşȬŘśǯ
¢ȱǯǰȱȱ ǯȱȱǱȱ ȱȱȱ -
sues. ȱȱȱȱȱǰȱȱŗȱ
ǻøȱŗǼǰȱŗşŞŘǱȱŚȬŗŝǯ
ȱǯǰȱȱǯȱěȱ¢ȱȱȱȱ¢ȱ
¡ȬȬȬȱȱȱȱȱǯȱȱȬ
ȱȱȱȱǰȱȱŘŘȱǻøȱşǼǰȱ
ŘŖŖřǱȱŝśŝȬŝŝśǯ
ȱǯǰȱȱǯǰȱȱ
ǯȱȬȱȱȱȱȱ¢-
ȱ ȱ ęȱ ȱ ǯȱ Frontiers of Mechanical 
ǰȱȱŜȱǻøȱŘǼǰȱŘŖŗŗǱȱŗśŗȬŗśşǯ
 ȱǯȱ¢ȱȱȱǯȱȱȬ
ȱȱȱȱǰȱȱŚȱǻøȱŘǼǰȱŗşŞśǱȱřȬşǯ
ȱǯǰȱȱǯȱȱȱȱ¢ȱȱȱęȱ-
ȱȱȱȱ¢ȱǯȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱŗŘŚǰȱŘŖŗŘǱȱŚŚŝȬŚśŝǯ
Semblanzas de los autores
àȱȱ¤£ȬǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇǰȱǰȱ¢ȱ
ȱȱȱȱȱÇȱ£ȱȱȱȱ·ȱǰȱ·¡ǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇǰȱǯȱȱ
ȱÇȱȱàȱȱȱȱÛȱ¢ȱ¤ȱȱȱǰȱ¢ȱȱȱ¤ǯ
·Ȭȱ	£¤£ȬǯȱàȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇȱ·ȱȱȱȱȱ	ǰȱ
·¡ǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ¢ȱȱȱȱȱ·ȱȱȱ
ǰȱǰȱȱŗşşŞȱ¢ȱŘŖŖŚǰȱǯȱȱȱȱȱȱȱ·Ȭǰȱ·¡ǰȱȱ
ȱȱȱȱàȱȱǰȱȱȱ¤ȱ¢ȱȱȱǯȱȱȱ
ÇȱȱàȱǱȱàȱ¢ȱàȱàǯ
ȱȬÛǯȱȱȱȱȱȱȱ·¡ȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
ŗşŞŝǯȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ·ȱȱȱ	ǰȱǰȱȱŗşşŚǯȱ
ȱŗşşŝȱȱȱȱȱȱȱȱÇȱ¤ǰȱȱǰȱàǯȱȱȱȱȱŘŖŖŘȱȱ
ȱȱȱȱȱȱÇȱȱ¢ǰȱàǯȱȱȱȱȱȱȱȱ-
·Ȭǰȱ·¡ǰȱȱȱȱȱàȱ¢ȱȱ¤ǯȱȱÇȱȱàȱȱÇȱȱ
àǰȱàȱȱǰȱȱǰȱȱȱàȱ¢ȱȱȱàǯ
ȱȱȬÇǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇǰȱ-
ǰȱȱȱÛȱȱȱȱȱǯȱȱŘŖŗŗȱȱȱȱȱȱȱÇȱ£ȱ
ȱȱȱ·ȱǰȱ·¡ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱÇȱ
ȱàȱǱȱÛȱ¢ȱ¤ȱȱȱǯ
Este artículo se cita:
Citación Estilo Chicago
6iQFKH]$ORQVR 5yJHU (UQHVWR -RVp -RHO *RQ]iOH] %DUERVD
(GXDUGR&DVWLOOR&DVWDxHGD$OEHUW/HVWHU%DOPDFHGD6DQWDPDUtD
$QiOLVLV GHO GHVHPSHxR FLQHWRVWDWLFR GH XQ URERW SDUDOHOR WLSR
'HOWDUHFRQILJXUDEOHIngeniería Investigación y Tecnología;9,

Citación Estilo ISO 690
6iQFKH]$ORQVR5(*RQ]iOH]%DUERVD--&DVWLOOR&DVWDxHGD(
%DOPDFHGD6DQWDPDUtD$/$QiOLVLVGHOGHVHPSHxRFLQHWRVWDWLFR
GHXQURERWSDUDOHORWLSR'HOWDUHFRQILJXUDEOHIngeniería Investi-
gación y TecnologíaYROXPHQ;9,Q~PHURDEULOPD\R

